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摘要　 [目的]研究赛山梅(Styrax
 

confusus)种子萌发生理生化特性。 [方法]对赛山梅种子萌发期生理生化指标变化进行测定,包括贮
藏营养物质含量以及相关酶活性。 [结果]赛山梅种子萌发初始阶段可溶性蛋白含量整体呈上升趋势,可溶性糖含量先上升后下降,淀
粉酶活性先上升后下降趋于平缓,同时淀粉含量不断下降,过氧化物酶活性在萌发后期明显升高。 赛山梅种子萌发初期淀粉转化成可
溶性糖和蛋白质,种子代谢活性显著提高。 [结论]该研究为揭示赛山梅种子萌发期的代谢规律,促进赛山梅种子迅速整齐萌发提供了
科学依据。
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Abstract　 [Objective]To

 

reveal
 

the
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

characteristics
 

of
 

Styrax
 

confuses
 

seeds
 

during
 

the
 

germination
 

stage. [Meth-
od]The

 

changes
 

of
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

in
 

the
 

germination
 

period
 

of
 

S.
 

confusus
 

were
 

measured,
 

including
 

the
 

contents
 

of
 

nutri-
ents

 

and
 

the
 

activity
 

of
 

related
 

enzymes. [Result]The
 

soluble
 

protein
 

content
 

in
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

seed
 

germination
 

was
 

on
 

the
 

rise. The
 

soluble
 

sugar
 

content
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased. The
 

activity
 

of
 

amylase
 

decreased
 

gradually
 

and
 

the
 

starch
 

content
 

decreased.
 

Peroxidase
 

activity
 

increased
 

significantly
 

in
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

germination. Starch
 

of
 

S.
 

confusus
 

seeds
 

transformed
 

to
 

soluble
 

sugar
 

and
 

protein
 

during
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

germination
 

and
 

metabolic
 

activities
 

of
 

the
 

seeds
 

significantly
 

increased. [Conclusion]This
 

study
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

revealing
 

the
 

metabolic
 

regularity
 

of
 

the
 

seeds
 

germination
 

period
 

and
 

promoting
 

the
 

rapid
 

and
 

orderly
 

germination
 

of
 

S.
 

confusus
 

seeds.
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　 　 种子植物个体发育中最为关键的时期就是种子的萌发

期,种子植物开始生长的标志就是种子萌发。 它是植物自身

为了繁殖而形成的一种生物学特性,目的是用来适应环境

(气候变化、温度差异等因素),对于种群能够顺利繁衍和进

化具有非常重要的生物学意义[1] 。 种子萌发问题一直是人

们重点研究的问题之一。 目前关于种子萌发的研究重点集

中在蔬菜和农作物上,而对于林木的研究开展较少,且主要

针对胚根突破种壳之后的时期,即萌发后期,对干燥种子吸

水至胚根突破种壳的详细代谢过程[2] 却很少关注。 针对存

在的这些问题,拟采用赛山梅(Styrax
 

confusus)种子研究萌发

初始阶段胚乳的代谢过程,详细了解初始阶段不同代谢时期

的起始点及种胚内含物和淀粉酶等生理指标在各时期的变

化,为其他林木种子萌发初始阶段的研究提供支持。
1　 材料与方法

1. 1　 种子来源及处理　 赛山梅种子种源为江西省龙南县,
采种时间为 2015 年 10 月。 将新采集的种子在 3 ~ 5

 

℃的低

温下湿沙层积处理 90
 

d 后取出进行发芽试验。
1. 2　 种子发芽试验　 层积结束后,于 2016 年 3 月将种子用

自来水冲洗干净,选取饱满健康、大小一致的种子进行发芽

试验,具体步骤如下:通过四分法选取 50 粒种子,播种于盛

有湿沙的发芽盒中,放入培养箱[(25±1)℃ ]中发芽,重复 6

次(其中 2 次重复用于生化测定取样)。 每隔 3 ~ 5
 

d 喷水保

持沙的湿润。
1. 3　 测定方法

1. 3. 1 　 种子发芽率测定。 根据 《 林木种子检验规程》
(GB2772—1999) [3]要求的方法,间隔 5

 

d 观察 1 次种子发芽

情况,第 30 天结束发芽。
1. 3. 2　 生理生化指标测定。 置床后每隔 5

 

d 取样,样品保存

在-70
 

℃冰箱中,发芽结束后,敲去种壳统一测定。 可溶性

蛋白质含量采用考马斯亮蓝 G-250 法测定;可溶性糖和淀粉

含量采用蒽酮比色法测定;α+β 淀粉酶、α 淀粉酶及 β 淀粉

酶活性采用水杨酸法[4]测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈

创木酚比色法[5]测定。
1. 4　 数据处理方法　 采用 Excel

 

2010 进行数据录入和整

理,采用 SAS
 

9. 3 进行数据的单因素方差分析,计算标准误

和进行多重比较。 多重比较的显著性用 P 表示,当 P<0. 01
时,存在极显著差异;当 P< 0. 05 时,存在显著差异;当 P>
0. 05 时,差异不显著。 图表的制作用 Microsoft

 

Excel
 

2013 软

件完成。
2　 结果与分析

2. 1　 可溶性蛋白质含量的变化　 从图 1 可以看出,置床后

15
 

d 内赛山梅种子内可溶性蛋白含量上升;置床后 15 ~ 20
 

d
略有下降;置床后 20 ~ 30

 

d 可溶性蛋白含量上升,且上升趋

势大于前 15
 

d。 赛山梅种子在种子萌发的 30
 

d 中可溶性蛋

白含量呈现先升后平稳再上升的趋势。
2. 2　 可溶性糖含量的变化　 从图 2 可以看出,赛山梅种子

内可溶性糖含量在置床后 25
 

d 内呈上升趋势,置床后 25 ~

　 　 　安徽农业科学,J. Anhui
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图 1　 赛山梅种子萌发过程中可溶性蛋白质含量的变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

soluble
 

protein
 

content
 

during
 

germination
 

of
 

S.
 

confusus
 

seeds

30
 

d 可溶性糖含量急剧下降,总体为先上升后急剧下降的趋

势,这可能是前期种子内淀粉、脂肪等大分子物质被用来提

供能量,可溶性糖被利用较少的缘故,而到 25
 

d 时种胚代谢

加强,可溶性糖作为能源物质被大量消耗,其含量大幅度下

降。 赛山梅种子种胚的可溶性糖含量在萌发初期的变化规

律与油松种子的研究结果相似[6] :可溶性糖被直接作为原料

物质利用。 置床时间越长,种子内代谢越旺盛。

图 2　 赛山梅种子萌发过程中可溶性糖含量的变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

soluble
 

sugar
 

content
 

during
 

germination
 

of
 

S. confusus
 

seeds

2. 3　 淀粉含量的变化　 从图 3 可以看出,赛山梅种子中淀

粉含量随着培养时间的延长不断降低。 在置床后 15
 

d 内淀

粉含量下降较快,从 300
 

mg / g 降低至约 150
 

mg / g,之后 15
 

d
下降缓慢,逐渐趋于平稳,从 150

 

mg / g 降低至 100
 

mg / g 左

右。 赛山梅种子内淀粉含量总体呈下降逐渐趋于平稳态势。
赛山梅种子种胚的淀粉含量在萌发初期的变化规律表明:培
养初期阶段在淀粉水解酶的作用下淀粉被水解为可溶性碳

水化合物。
2. 4　 淀粉酶活性的变化　 从图 4 可以看出,置床后 10

 

d 内

赛山梅种子胚中 α+β 淀粉酶、α 淀粉酶及 β 淀粉酶的活性均

呈上升趋势;10 ~ 20
 

d 均呈下降趋势;20 ~ 30
 

d 总体趋于平

缓。 发芽时间内总体表现出先升高后降低,最终趋于平缓的

趋势,并且 α 淀粉酶活性升高的幅度明显高于 β 淀粉酶。 这

与油松种子[6]的研究结果相同。
从图 4 还可以看出,总淀粉酶活性在置床 10

 

d 内上升趋

势明显,活性最高达 8. 0
 

mg / (g·min),与上述淀粉含量的变

化相互对应,淀粉酶活性升高,则淀粉降解快,淀粉含量下降

图 3　 赛山梅种子萌发过程中淀粉含量的变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

starch
 

content
 

during
 

germination
 

of
 

S. con-
fusus

 

seeds

明显,后两者均有趋于平缓的趋势。 这说明在种子萌发的

0~10
 

d 代谢活动较强,胚生长需要大量的能量和原料,贮藏

淀粉迅速降解,α 淀粉酶、β 淀粉酶及 α+β 淀粉酶活性随之

大幅度升高,与马尾松种子[7]研究结果相同。

图 4　 赛山梅种子萌发过程中淀粉酶活性变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

amylase
 

activities
 

during
 

germination
 

of
 

S.
 

confusus
 

seeds

2. 5　 过氧化物酶活性的变化 　 从图 5 可以看出,置床后

10
 

d 内过氧化物酶活性略有上升,在 10 ~ 25
 

d 时快速下降,
30

 

d 时其活性达到最高,大约是萌发初的 2 倍,达 0. 35
 

U / g。
赛山梅种子内过氧化物酶活性总体呈先上升后下降最后再

上升的趋势。

图 5　 赛山梅种子萌发过程中过氧化物酶活性变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

POD
 

activities
 

during
 

germination
 

of
 

S.
 

con-
fusus

 

seeds

3　 讨论与结论

3. 1　 贮藏营养物质含量及酶活性的变化　 种子内各种生理
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活动都需能量来支持,尤其是在种子萌发初始阶段,需要大

量的能量和原料用于初始阶段旺盛的生命活动,例如新器官

和新组织的合成。 因而在萌发初始阶段形成了以水解为主,
呼吸作用强烈进行的代谢特点[8] 。 种子内大量可溶性糖、淀
粉、可溶性蛋白等贮藏物质被用来参与该阶段的生理活动,
一方面被水解生成易被胚吸收的小分子物质,从种胚运送到

胚轴;另一方面为胚细胞的生命活动提供碳源和氮源,有利

于胚的生长[9] 。
通过对赛山梅种子萌发初始阶段种胚能量代谢、物质代

谢等方面的研究,基本揭示了经过低温层积处理后赛山梅种

子萌发初始阶段的代谢机理。 研究结果表明:①赛山梅种子

在种子萌发的 30
 

d 中可溶性蛋白含量整体呈上升趋势,在萌

发的前 15
 

d 含量趋于平衡,15~20
 

d 时有明显下降。 这个阶

段代谢较强,可能是可溶性蛋白被大量水解成氨基酸的缘

故。 ②种胚中可溶性糖含量在种子萌发开始的一段时间略

有上升,后呈急剧下降的趋势,表明可溶性糖被直接作为原

料物质利用。 在一段时间内置床时间越长,种子内代谢越旺

盛。 ③赛山梅种子在置床的前 15
 

d 内淀粉含量下降较快,说
明培养初期在淀粉水解酶的作用下淀粉被水解为可溶性的

碳水化合物,供应胚的生长。 ④赛山梅种子种胚中淀粉含量

和淀粉酶呈负相关。 随着淀粉酶活性的增强,种子内淀粉含

量下降更快。
3. 2　 过氧化物酶活性的变化　 相关研究表明,超氧化物歧

化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性的高低与种子活力呈正

相关[10] 。 该研究发现,在整个萌发初始阶段,过氧化物酶活

性呈现先上升后下降最后急剧上升的趋势,意味着细胞活动

增强导致有害物质增多,保护酶活性逐步降低,细胞内自由

基的产生和清除已处于不稳定状态,严重影响种子的萌发,
后逐渐趋于正常萌发,代谢加强,有害物质减少,最终过氧化

物酶活性增强,与该研究中赛山梅种子萌发的动态变化相一

致。 作为种子生活力与活力强弱的参考指标,过氧化物酶这

种与内源保护反应相关的酶是在种子萌发的中后期才明显

启动,其活性随胚的萌动与生长而提高,以增强其对活性氧

的清除和抗逆能力。 过氧化物酶是参与种子萌发的重要酶

类。 很多研究表明,过氧化物酶活性都随着种子萌发而迅速

增加[11-12] 。 赛山梅种子在萌发过程中,过氧化物酶活性逐渐

增强,加速了向 PPP 途径的转化,这与山楂种子[13] 的研究结

论相似,萌发时过氧化物酶活性提高有利于 PPP 途径,促进

种子休眠的解除。
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科技论文写作规范———缩略语

采用国际上惯用的缩略语。 如名词术语 DNA(脱氧核糖核酸)、RNA(核糖核酸)、ATP(三磷酸腺苷)、ABA(脱落酸)、
ADP(二磷酸腺苷)、CK(对照)、CV(变异系数)、CMS(细胞质雄性不育性)、IAA(吲哚乙酸)、LD(致死剂量)、NAR(净同化

率)、PMC(花粉母细胞)、LAI(叶面积指数)、LSD(最小显著差)、RGR(相对生长率),单位名缩略语 IRRI(国际水稻研究

所)、FAO(联合国粮农组织)等。 对于文中有些需要临时写成缩写的词(如表及图中由于篇幅关系以及文中经常出现的词而

写起来又很长时),则可取各主要词首字母写成缩写,但需在第一次出现处写出全称,表及图中则用注解形式在下方注明,以
便读者理解。
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